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ВЛИЯНИЕ ОДНОРОДНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ФОРМУ КАПЛИ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ
В ряде работ /1,2/ исследовалась форма капли магнитной 
жидкости в однородном магнитном поле при линейном законе намагни- 
чивания, который охватывает только начальный участок кривой намаг­
ничивания. Поэтому представляет интерес рассмотрение этой задачи 
для жидкости, 'находящейся в состоянии насыщения.
Пусть в неограниченный объем магнитной жидкости с намаг­
ниченностью М , находящейся в однородном магнитном поле с на­
пряженностью • по , помещают сферическую каплю жидкости с намаг­
ниченностью . Вся система находится в состоянии насыщения, 
причем. )/%** 1 . Определим, как будет изменяться форма
капли. Для решения введем сферическую систему координат с началом 
в центре капли (рис.1). Будем считать,
Рис.1
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кать в виде Не- -vre .
Для решения уравнения
7(не*йе) - Г(не<1 * ?'е/не?) • О
разложим Не в ряд по
ех
ez п
М /1' - а е о
40
Ограничившись членами первого порядка по а , можно получить 
уравнения для :
VH « о
С учетам аксиальной симметрии получаются следуюцие значе­
ния напряженности поля в этом приближении:
Постоянные а и в определяются из граничных условий 
на поверхности капли (r=R):
II 0= Н.„ , Н + М - И. + М.е 9 19 ’ . е г ет г г 1 г
Отсюда А “ 1 aMR3 > в ” Но+ aMR3, уде дм « ме~ м* .
Распределение давления вне капли Ре получим, исполь - 
зуя уравнение феррогидростатики vp - ромун:
Ре= conste* МоМвНо* | М0МеДМ (1-3cos20)
С учетом скачка на поверхности капли давление внутри нее 
будет
”1’ Ре+ -Г * 1 (М)2)
где Й - внешняя нормаль к поверхности капли. Отсюда получаем 
окончательное выражение для р* : .
п.- conste+ У0МеН0+ УоМеДМ(1 -3cos20) + | PoAM(Mi+Me)cos20 .
Для удобства обозначим сумму первых трех слагаемых через D:
D » сол '*- ♦ м F Н ♦ *2 о е о к
Найдем перепад давлений Ар. между боковой ( 0 • J ) и 
верхней ( ®=0) точками поверхности капли:
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Отсюда получаем выражение для
дп.- 1?о(АЮ2
Таким образом, независимо от того, находится ли капля магнитной 
жидкости в немагнитной или,наоборот, существует постоянный (от­
носительно замены ме ) перепад давления, из-за которого
капля растягивается вдоль направления поля . Этот результат 
качественно не отличается от аналогичного, полученного для линей­
ного закона намагничивания, но в рассмотренном случае оказывается, 
что перепад давления 1я>1 для капли немагнитной жидкости в 
магнитной такой же, как и для капли магнитной жидкости в немагнит­
ной. По исследованию формы невесомой капли магнитной жидкости (MS)
Рис.2. Зависимость намагни­ченности от напряженности магнитного поля: I - MK-I8, 2 - МК;-23
в однородном магнитном поле 
были проведены эксперименты. 
Условия гидроневесомости со­
здавались в результате поме­
щения капли в раствор глице­
рина с плотностью, равной 
плотности МЖ. В эксперимен - 
тах использовались магнитные 
жидкости MK-I8 и МК-23, кри­
вые намагничивания которых 
представлены на рис.2,а свой­
ства Приведены в таблице,где 
' - намагниченность насы­
щения, р - плотность, а,- 
коэффициент поверхностного 
натяжения при температуре 20°С. 
однородное магнитное поле, реги-Форма капли, помещенной в
стрировалась по фотопленке и представлена на рис.З (жидкость МК-23). 
Оси Oz и Ох направлены соответственно вдоль наибольшей и наи­
меньшей осей симметрии, начало координат находится в центре капли, 
t и а - ее длина и ширина (размеры вдоль осей Oz и Ох ).
В отсутствие поля капля имеет форму шара диаметром =
Тип 
жид-' кости
Феррофаза! Яидкость-;Намагничен- Плот­ность 
кг/м3
коэффициент поверхност­ного натяже- 
Гния а, Н/м
носитель ность насы­щения м ,кА/м
MK-I8 магнетит керосин 18,0 1073 II, 8 -Ю~3
МК-23 II II 22,9 1147 12,0-ИГ4
= 2,86>10“^м (на рисунке кривая I). Из рисунка видно, что при не­
больших значениях напряженности магнитного поля ( н < 5 кА/м) от­
клонение формы капли от эллипсоида вращения незначительно (к р и- 
в а я 2 ). При дальнейшем увеличении
поля капля продолжает вытягиваться вдоль 
его силовых линий. При больших значениях 
напряженности магнитного поля (н >10 кА/м) 
удлинение капли происходит в основном за 
счет заострения в верхней и нижней точках, 
то^ца как ее ширина почти не меняется. Фор­
ма капли в центральной ее части близка к 
цилиндрической, поле направлено практичес­
ки по касательной к поверхности, поэтому 
в этих точках естественно незначительное 
влияние изменений величины поля на форму 
каплд (кривые 3 и 4).
Зависимости длины капли от напря - 
женности магнитного поля н при различных 
начальных размерах представлены на рис.4. 
Видно, что о ростом поля Скорость удлинения 
капли уменьшается, причем в области малых 
полей наблюдается наиболее оильная зависи­
мость длины капли от напряженности магнит- * 
ного поля. Кривые, соответствующие большим 
начальным размерам, расположены выше. Это
Рис.З связано с тем, что силы поверхностного натя­
жения обратно пропорциональны радиусу, по­
этому большая капля легче меняет форму.
На рис.5 представлена зависимость величин и а/'1„
от безразмерного комплекса s - . Кривые для относитель-
4
Рис.4. Зависимость относительной длины & 
капли МК-23 от напряженности поля
Рис.5. Зависимость относительного удлинения капли от безразмерного параметра S
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ного удлинения, соответствующие различным магнитным жидкостям и 
начальным размерам капли, практически совпадают. Это говорит о
том, чтс параметр капли .с/<10 полностью опре­
деляется величиной s , представляющей собой 
отношение магнитного скачка давления к давле - 
нию сил поверхностного натяжения. Однако отно­
сительную ширину капли параметр s полностью 
не определяет, так как наблюдаются разные зави­
симости для MK-I8 и МК-23.
Нужно отметить, что приведенные результа­
ты были получены в диапазоне полей от нуля до 
Кк - 100 кА/м. При большей напряженности маг­
Рис.6.Форма пика на по­верхности капли
нитного поля на вершине капли возникает неустой­
чивость поверхности, выражающаяся в появлении 
тонкого и острого пика, длина которого возрас­
тает с дальнейшим увеличением поля. Характерный 
вид пика изображен на рис.6*Началом пика мож-
но считать точку перегиба, в которой поверхность переходит из вы­
пуклой в вогнутую. Интересно, что пик является довольно устойчи -
вым образованием и сохраняется при уменьшении поля от закритичес- 
ких до очень малых значений. Таким образом, при напряженности маг­
нитного поля меньше критической форма капли определена неоднознач­
но: она может быть с пиками и без них, т.е. наблвдается явление 
гистерезиса.
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